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ВЛИЯНИЕ РЕКОМБИНАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ НА МЕХАНИЗМ 
ТОКОПРОХОЖДЕНИЯ pSi-nSi1-xSnx - ПЕРЕХОДАХ 
Мадаминов Хуршиджон Мухамедович 
Андижанский государственный университет 
кандидат физико-математических наук, доцент  
 
Аннотация. В статье приведены результаты изучения механизмов 
токопрохождения pSi-nSi1-xSnx (0х0.04)-структуры, которые объясняется в рамках 
«модели образования дефектов и дефект-примесных комплексов».  
Ключевые слова: инжекция, рекомбинационный центр, вакансия, неравновесные 
носители, скорость рекомбинации. 
 
INFLUENCE OF RECOMBINATION PROCESSES ON THE MECHANISM OF 
CURRENT PROCESSING OF pSi-nSi1-xSnx – STRUCTURES 
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Cand. Sc. (Phys.–Math.), Docent 
 
Abstract. In this article presents the results of the study of the mechanisms of the current 
passage of the pSi-nSi1-xSnx (0х0.04)-structure, which is explained in the framework of the 
«model of the formation of defects and defect-impurity complexes». 
Key words: injection, recombination center, vacancy, noequilibrium carriers, 
recombination rate. 
 
pSi-nSi1-xSnx – ЎТИШЛАРДАГИ ТОК ОҚИШ МЕХАНИЗМЛАРИГА 
РЕКОМБИНАЦИЯВИЙ ЖАРАЁНЛАРНИНГ ТАЪСИРИ 
Мадаминов Хуршиджон Мухамедович 
Андижон давлат университети 
физика-математика фанлари номзоди, доцент  
 
Аннотация. Мақолада pSi-nSi1-xSnx (0х0.04)-тузилмаларнинг вольт-ампер 
характеристикаларини тадқиқ этиш натижалари «нуқсон ва нуқсон-киришма 
комплекси ҳосил бўлиш модели» орқали тушунтирилган.  
Калит сўзлар: инжекция, рекомбинациявий марказ, вакансия, номувозанатий ток 
ташувчилар, рекомбинация тезлиги. 
 
Обычно, создания p-n - переходов затрудняется образованием различного рода 
поверхностных состояний, которые резко снижают электрические параметры 
изготовленных на их основе приборов. Полученный в едином технологическом 
цикле p-n - переход обусловливает уменьшения плотности поверхностных 
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состояний, обусловленные различного рода дефектами [1]. Учитывая это 
обстоятельство, нами была поставлена задача, получить и исследовать механизм 
токопрохождения p-n - структур, полученные методом жидкофазной эпитаксией, в 
едином технологическом цикле [2].  
Для проведения исследований были изготовлены структуры pSi-nSi1-xSnx  
(0х0.04) путем выращивания твердого раствора Si1-xSnx n-типа проводимости с 
удельным сопротивлением ρ ≈ 0,8 Ω·cm на кремниевых подложках p-типа 
проводимости с удельным сопротивлением ρ ≈ 1,0 Ω·cm. Омические токосъемные 
контакты, сплошные с тыльной стороны и четырехугольные с площадью 9 мм2 со 
стороны эпитаксиального слоя, создавались путем вакуумного напыления серебра, 
при давлении ~ 10-5 Torr.  
Вольтамперные характеристики гетероструктур pSi-nSi1-xSnx  (0х0.04) 
измерялись в темноте, при различных значениях толщины эпитаксиального слоя  
Si1-xSnx в прямом и обратном направлениях тока, при напряжениях смещения от -2.6 
до +2.6 V. Для этого образцы механически плотно закреплялись на металлическом 
криостате, который откачивался до остаточного давления ~ 10-3 Torr. 
Для приложения напряжение к образцу использовали блок питания Б5-45А и 
оно измерялось вольтметром В7-9. Для фиксирования тока, проходящий через 
структуру, применен комбинированный прибор Щ-300.  
Исследования ВАХ показали, что с ростом температуры плотность тока (J) 
растет, но закономерности J = f(U) сохраняются для всех температур. В прямом 
направлении ВАХ, в диапазоне напряжений от нуля до 2.6 В насыщение тока не 
наблюдается, что свидетельствует о низкой плотности поверхностных состояний. 
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Рис. 1. Вольтамперные характеристики pSi–nSi1-xSnx (0x 0.04)- структур при 
температурах: 1 - 293 K; 2 - 313 K; 3 - 333 K; 4 - 353 K; 5 - 373 K; 6 - 393 K; 7 - 413 K; 8 - 433 
K; 9 - 453 K. 
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На основе данных ВАХ построили зависимости плотности тока от 
температуры при фиксированных приложенных напряжениях, которые 
представлены на рис. 2.  
Анализ прямой ветви кривых ВАХ показал, что при низких уровнях инжекции 
неравновесных носителей, когда приложенной напряжение U < 0.38 В плотность тока 
растет с ростом температуры (рис. 2а), а при напряжениях U > 0.5 В наблюдается 
аномальная зависимость тока от температуры. 
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Рис. 2. Зависимости плотности тока pSi–n-Si1-xSnx (0x0.04)- структур от 
температуры при напряжениях: 
а) 1 – 0.08 В; 2 – 0.18 B; 3 – 0.28 B б) 1 – 1.57 B; 2 – 1.76 B; 3 – 1.96 B;  
4 – 2.15 B; 5 – 2.35 B; 6 – 2.54 B 
 
Как видно из рис. 2б с ростом температуры начиная от 293 К ток 
увеличивается, достигая максимального значения при 353 К, а затем до температур 
373 К падает. Далее, до 413 К наблюдается область слабой зависимости тока от 
температуры. Начиная с 413 К до 433 К опят следует быстро растущей участок тока, 
который сменяется вторым падающим участком тока от температуры. 
Для объяснения этих особенностей можно привлечь «модель образования 
дефектов и дефект-примесных комплексов» в результате рекомбинационно-
стимулированных процессов с ростом температуры [3]. Отсутствие аномалии 
температурной зависимости тока при напряжениях U < 0.38 В, свидетельствует, что 
при этих напряжениях уровень инжекции неравновесных носителей достаточно 
слабый и концентрация неравновесных носителей не достаточно, чтобы проявлялось 
влияние рекомбинационно-стимулированных процессов на механизм переноса тока.  
Согласно, моделью рекомбинация будет иметь три канала: 
U=UR+URV+UV (1) 
где UR–рекомбинация через простые рекомбинационные центры NR, URV – 
рекомбинация через возникающие в процессе возбуждения дефект-примесные 
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комплексы, UV –рекомбинация непосредственно через вакансии, сопутствующий к 
рождению новых вакансий. 
Известно, что температура сильно влияет на образование вакансии в 
полупроводнике. Зависимость концентрации вакансий NV от температуры 
описывается экспоненциальным законом [3]: 
)exp(
kT
VacEA
V
N

 , (2) 
где VacE -энергия активации рождения вакансии. Рождение вакансий и дефект-
примесных комплексов типа “вакансия+рекомбинационный примесный центр” 
может быть описано уравнениями [4]: 
V
V
N
V
N
p
kT
VacE
A
dt
V
dN

0)exp(



 , (3) 
RV
RV
N
RV
N
VRNdt
RV
dN

 0

 , (4) 
где RVN  - концентрация дефект-примесных комплексов; V  и RV  - время жизни 
вакансий и дефект-примесных комплексов, соответственно;   - коэффициент, 
описывающий вероятность рождения дефект-примесных комплексов; N 0V  и 
0
RVN  - 
исходная концентрация вакансий и дефект-примесных комплексов. В стационарных 
условиях ( 0,0 
dt
RV
dN
dt
V
dN
) из (3) и (4) можно определить концентрацию 
вакансий NV и дефект-примесных комплексов [3-4]: 
p
kT
VacE
V
NA
V
N
V
N 

 )exp(
0
 , (5) 
p
kT
Vac
E
RVVRNARVN 

 )exp( . (6) 
Как известно, скорость рекомбинации свободных носителей, которая 
определятся соотношением (1) в условиях квазинейтральности pn  , при достаточно 
высоком уровне инжекции примет вид [5]: 
p
eff
cRVNRNU  )( , (7) 
где 
pcnc
pcnс
eff
c


  - эффективный коэффициент захвата свободных носителей на 
рекомбинационные центры RN ; nc  и pc  - коэффициенты захвата электронов и 
дырок, соответственно. 
Из (6), с учетом (7), видно, что в отличие от классической статистики, скорость 
рекомбинации иметь спад с ростом уровня возбуждения. Критическую 
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концентрацию носителей ( крp ), в которой начинается спад U, можно определить, из 
условия 
dp
dU
= 0: 
02  крpRN  , (8) 
где )exp(
kT
Vac
E
RVVRNA

  , 
2
R
N
крp  , (9) 
причем эта концентрация зависит, только от свойств материала и температуры, в 
частности от )exp(
kT
Vac
E
 , что хорошо объясняет спад тока при определенной 
температуре. Таким образом, при этой концентрации скорость рекомбинации 
линейно возрастает с температурой и, соответственно, время жизни неравновесных 
носителей 
U
p
  не будет более постоянной величиной (как в обычной статистике 
Шокли-Рида), а будет расти с уровнем возбуждения [6]. 
Соответственно, диффузионная длина неравновесных носителей DL   
тоже будет расти с ростом уровня возбуждения. Поэтому даже в самом простом 
случае, когда ток проходящий через p-n-переход определяется выражением [4]: 
)0(2 p
L
Dp
qI  , (10) 
возможно его убывание с ростом температуры в силу увеличения величину L . Это 
хорошо описывает спад кривых J(U) в температурах 353  и 433 К. 
Однако, с ростом температуры, непосредственная рекомбинация через уровни 
вакансий становится существенным. Следуя тот факт, что наибольшие порции 
энергии выделяются при рекомбинации непосредственно через простые 
рекомбинационные центры NR, а так же, что количество свободных вакансий 
значительно больше количества связанных вакансий NRV, поэтому можно 
определить [7]  
VRVVRVVV
RUNRNNU )()(  . (11) 
Согласно, последному U(p) снова будет расти с уровнем возбуждения, что 
удовлетворительно объясняет увеличения тока на ВАХ в интервале температур 413-
433 К [7].  
Хочу отметит что, нами была получена и исследовано электрические свойства 
p-n - структур, полученные в едином технологическом цикле, методом жидкофазной 
эпитаксией. По анализу ВАХ была определена, что, pSi-nSi1-xSnx (0х0.04) - 
гетероструктура обладает весьма аномальными свойствами по прохождению тока с 
температурными зависимостями, которые объяснены в рамках представлений об 
интенсивном рождении вакансий и дефект-примесных комплексов с ростом 
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температуры, который является определяющим для скорости рекомбинации 
неравновесных носителей. 
Автор выражает признательность профессору А.С. Саидову– за 
предоставление исследуемых образцов, академику АН РУз С.З.Зайнабидинову, 
профессору А.Ю.Лейдерману и д.ф.-м.н. Ш.Н.Усманову–за плодотворные дискуссии 
и оказанную помощь при подготовке статьи. 
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